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RESUMEN
O b je tivo s : Identifica r la v a ria b ilid a d  tem pora l de 
los aerosoles a tm osféricos en H uancayo  a través de 
datos satelita les. M é todos : Investigación de alcance 
descriptivo, d iseño long itud ina l. Los datos utilizados 
fue ron , el índice de aerosol (IA) tom ados po r el 
sensor O M I (ozone m on ito ring  instrum ent) en el 
período  2 0 0 5 -2 0 1 2 ; y el espesor óp tico  de aerosol 
(EOA) registrados po r el sensor M O D IS  (m oderate  
resolution im ag ing  spectro rad iom eter) de las 
p la ta fo rm as A qua  y Terra, en los períodos 2 0 0 3 ­
2 0 1 2  y 2 0 0 1 -2 0 1 2 , respectivam ente. R esultados: 
El IA registró el año  2 0 1 2  un m áxim o in te ranua l de 
0 ,6 1 ; duran te  el período ene ro -m arzo  d ism inuyó 
a 0 ,3 0 ; a b ril-agos to  aum entó  a 0 ,7 5  y setiem bre- 
d ic iem bre  d ism inuyó a 0 ,4 3 . En cam bio , el EOA 
reportó  en el 2 0 0 5  un m áxim o in te ranua l de 0 ,2 2 ; 
en el período a b ril- ju n io  d ism inuyó a 0 ,0 9 ; ju lio - 
setiem bre aum entó  a 0 ,3 0 ; octub re -d ic iem bre  
d ism inuyó a 0 ,2 2 , y ene ro -m arzo  aum entó  a 
0 ,2 0 . El análisis estadístico reportó  un coeficiente 
de corre lac ión  entre el IA del sensor O M I y el EOA 
del sensor M O D IS  de las p la ta fo rm as A qua  y Terra, 
s iendo 0 ,1041 y 0 ,0 9 8 2  (p < 0 ,0 5 ), respectivam ente. 
La m ism a corre lac ión  fue  efectuada entre los datos 
del sensor M O D IS, resu ltando más e levada 0 ,9 0 2  
(p < 0 ,0 5 ). El IA m ostró  una tendencia  de increm ento 
a razón de 0 ,0 3 6 /a ñ o ; el EOA de d ism inución , 
0 ,0 0 3 /a ñ o . C onc lus iones : Se iden tificó  un patrón 
de va riac ión  s ign ifica tivo  entre las estaciones y los 
meses de am bos parám etros con elevados valores 
del IA en inv ie rno  y o toño , m áxim os en agosto ; 
el EOA, en p rim avera  y ve rano, m áxim os en 
septiem bre.
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ABSTRACT
O bjec tives : To iden tify  the tem pora l
va ria b ility  o f a tm ospheric  aerosols in 
H uancayo th rough  satellite da ta . M e thods: 
Descriptive scope research, long itud ina l 
design. The used data were, the aerosol 
index (AI) taken by the O M I (ozone 
m on ito ring  instrum ent) sensor in the 2 0 0 5 ­
201 2 pe riod ; and aerosol optica l depth 
(AOD) recorded by the M O D IS  (m oderate 
resolution im a g in g  spectrorad iom eter) 
sensor o f A qua  and Terra p la tfo rm s, in 
the 2 0 0 3 -2 0 1 2  and 2 0 0 1 -2 0 1 2  periods 
respectively. Results: The AI recorded a 
yea r-on -yea r m axim um  o f 0,61 on 2 0 1 2 ; 
du ring  the january-m arch  period  decreased 
to  0 ,3 0 ; ap ril-august increased to  0 ,7 5  and 
septem ber-decem ber decreased to  0 ,4 3 . 
Instead, the EOA reported in 2 0 0 5  a year- 
on -year m axim um  o f 0 ,2 2 ; in the ap ril- ju n e  
period  decreased to  0 ,0 9 ; ju ly-septem ber 
increased to  0 ,3 0 ; O ctober-decem ber 
decreased to 0 ,2 2 , and january-m arch  
increased to  0 ,2 0 . The statistical analysis 
showed a corre la tion  coeffic ient between 
the IA fro m  O M I and EOA fro m  M O D IS  
sensor in Aqua  and Terra p la tfo rm s, being 
0,1041 and 0 ,0 9 8 2  (p < 0 ,0 5 ), respectively. 
The sam e co rre la tion  was m ade between 
the M O D IS  sensor da ta , resulting h igher 
0 ,9 0 2  (p < 0 ,0 5 ). The IA showed a tendency 
to  increase at the rate o f 0 ,0 3 6 /y e a r; EOA 
decreased 0 ,0 0 3 /ye a r. C onc lus ions : The 
s ign ifican t va ria tion  pattern was identified 
between the seasons and the m onths o f both 
param eters w ith high IA values in w in te r and 
fa ll, the highest in august; the EOA in spring 
and summ er, highest in septem ber.
Keyw ords: Tem poral variab ility , a tm ospheric  
aerosols, aerosol index, aerosol optica l 
thickness.
INTRODUCCIÓN
Los aerosoles son partícu las sólidas y 
líquidas que se encuentran suspendidas en 
la a tm ósfera , con tam años que oscilan entre 
centenas y m ilésim as de m icras. A lgunos 
aerosoles provienen de la com bustión 
industria l, incendios forestales, fuentes de
origen  natura l com o la sal del rocío m arino , 
el po lvo  de los desiertos, o erupciones 
vo lcán icas (1).
La caracterización de las variaciones 
espaciales y tem pora les de la con tam inac ión  
po r aerosoles es fundam en ta l pa ra  un 
entend im ien to  com p le to  de su fo rm a c ió n , el 
transporte  y la acum ulac ión  en la a tm ósfera
(2). Esta in fo rm ac ión  es im portan te  para 
el contro l y v ig ilanc ia  de la va riac ión  de 
los aerosoles y rea lizar un seguim iento 
de los acontecim ientos que a lteran sus 
concentraciones. De esta m anera , su 
estudio ayudará  a una m e jo r com prensión 
de los efectos de los aerosoles en el c lim a, 
la ca lidad  del a ire  y la salud.
Del tem a de investigación existen pocos 
estudios específicos; sin em bargo , sí se 
encuentran traba jos  re lac ionados con 
el tem a, que utilizan datos satelita les de 
aerosoles y que fac ilita  su com prensión  del 
estudio.
La va riac ión  espacial y tem pora l del 
espesor óp tico  de los aerosoles sobre 
Perú, m uestra series de tiem po  del espesor 
óp tico  a diferentes long itudes de onda , y 
de diferentes sensores desde la p la ta fo rm a  
G iovann i. Se observó un com portam ien to  
cíclico, con m áxim os valores en los meses 
de verano. Adem ás, se de te rm inó  una 
a lta  corre lac ión  entre los datos adqu iridos  
provenientes de los sensores M O D IS, a 
bo rdo  de los satélites A qua  y Terra (3).
El estudio de la d inám ica  del espesor óptico 
de los aerosoles en A m érica  del Sur, a pa rtir 
de im ágenes satelita les del sensor M O DIS, 
ind ica  que los datos del espesor óp tico  de 
aerosol (EOA) m uestra valores m áxim os en 
los meses de agosto y septiem bre, durante  
un período  de doce años (2 0 0 1 -2 0 1 2 ). 
Adem ás este aum ento  co incide con el in ic io  
de incendios, generado  po r los agricu lto res 
en la reg ión am azón ica , que es m uy com ún 
duran te  los meses anteriores (4).
Las em isiones de la quem a de b iom asa son 
im portan tes fuentes de aerosoles y oxidantes 
quím icos, com o C O , N O X  y partículas de 
ca rbono  o rgán ico  y elem ental (5). La quem a
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de b iom asa por incendios es una práctica 
com ún en A m érica  del Sur, inclusive es la 
m ayor fuente de con tam inac ión  a tm osférica 
a escala continenta l (6). En A m érica  del 
Sur, duran te  la tem po rada  de quem a de 
b iom asa la co lum na de hum o cubre un 
área de unos 4 a 5 m illones de m2 que se 
ha observado con frecuencia , a través de 
sensores rem otos (7).
Se tiene evidencias del transporte  
transfron terizo  de contam inantes del a ire  en 
la A m azonía del Perú deb ido  a las quem as 
de vegetación en Brasil, donde se evaluó 
datos de ozono troposférico, así com o de 
aerosoles m ediante la te ledetección, usando 
técnicas de los sensores TOMS (total ozone 
m app ing  spectrometer) y M O DIS. Se pudo 
establecer la s ign ificancia  estadística del 
efecto de las quem as en los niveles de ozono 
troposférico  registrados en Huancayo, los 
aerosoles m ostraron s im ila r tendencia  (8).
En la reg ión D e lta  del río Perla (una de las 
principa les zonas económ icas de C hina) 
se estudió los efectos de la quem a de 
b iom asa en los aerosoles y la concentración 
del ozono, m ed ian te  datos satelitales, 
m ediciones en tie rra  y análisis de vientos. Los 
resultados sugieren que las concentraciones 
elevadas de aerosol deb ido  a las quem as 
de b iom asa producen reducción de la 
in tensidad de UV (rad iac ión  u ltrav io le ta) y 
po r lo tan to , decrece la fo rm ac ión  de ozono 
troposfé rico  (9).
En el estudio de la va riac ión  estacional 
de aerosoles transportados a la ciudad 
de La Paz se encontró  fuertes ind ic ios 
de que las fuentes de aerosoles que 
llegan y con tam inan  la reg ión de estudio, 
provienen de las quem as de b iom asa en la 
Am azonía  bo liv iana  y /o  brasileña, que son 
transportados hacia la reg ión  del a ltip lano  
por los vientos del Este y los sistemas de 
alta  presión en la a tm ósfera  superior. Este 
transporte  es favo rec ido  por la m ayor 
ve loc idad  de los vientos característicos 
de estos meses y adem ás porque  las 
precip itaciones están reducidas, lo cual 
genera condic iones atm osféricas favorab les 
para  el transporte  (10).
La precip itac ión  mensual c lim a to lóg ica  en la 
cuenca del M a n ta ro  para  el período  1 9 7 1 ­
2 0 0 0  m uestra que la d is tribución  anual 
de lluvias se d iv ide en in ic io  (septiem bre- 
d ic iem bre) y p ico (enero-m arzo) (11).
Pero, ¿cómo es el com po rtam ien to  de la 
va riac ión  tem pora l del espesor óp tico  de los 
aerosoles a tm osféricos en Huancayo? Este 
es el p rob lem a que da origen  a nuestro 
estudio.
El ob je tivo  genera l fue  iden tifica r la 
va ria b ilid a d  tem pora l de los aerosoles 
atm osféricos en H uancayo m ediante  datos 
satelita les, to m a n d o  com o parám etros 
de m edic ión al espesor óp tico  de aerosol 
(EOA) y al índice de aerosol (IA), usando 
datos satelita les procedentes de los sensores 
M O D IS  (espectrorad ióm etro  de im ágenes 
de m ed ia  resolución) y O M I (instrum ento de 
m on ito reo  de ozono).
La hipótesis p lantea que la va ria b ilid a d  
tem pora l de los aerosoles a tm osféricos en 
Huancayo m uestra un com portam ien to  
estacional.
La investigación pe rm itió  ob tener 
in fo rm ac ión  de la presencia de aerosoles en 
H uancayo, m ed ian te  la te ledetección que 
hace posib le el m on ito reo  de la evolución 
tem pora l y con un a lcance espacial g lo b a l. 
Durante la investigación se iden tificó  la 
necesidad de u tiliza r datos de sistemas de 
m edic ión terrestre para  la va lidac ión  de los 
datos sate lita les; asim ism o, se iden tificó  que 
un anális is de trayectorias de p recip itac ión  y 
de cam pos de vientos ayudaría  a una m e jo r 
com prensión  en re lación con la quem a de 
b iom asa.
MATERIAL Y MÉTODOS
El a lcance fue descriptivo y d iseño 
lon g itud in a l. Para la recolección se 
e lig ió  a dos parám etros de estudio más 
im portan tes: el espesor óp tico  de aerosol 
(EOA) y el índice de aerosol (IA). El estudio 
tom a com o referencia a H uancayo, de 
la titud : -1 2 ,0 5  y long itud : -7 5 ,3 2 ; en el 
área está com prend ida  po r las siguientes
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coordenadas geográ ficas N: -1 0 ,5 5 , S: 
-1 3 ,5 5 , E: -7 3 ,3 2  y W: -7 6 ,3 2 .
Análisis del EOA
Para el anális is del espesor óp tico  de 
aerosol (EOA) fue ron  recolectados datos del 
sensor M O D IS, desde las p la ta fo rm as A qua 
y Terra, en los períodos 2 0 0 3 -2 0 1 2  y 2001 
-2 0 1 2 , respectivam ente.
El sensor M O D IS  (espectrorad ióm etro  de 
im ágenes de m edia resolución), vuela 
a bo rdo  de los satélites A qua  (figura 1) y 
Terra (figura 2) del Sistema de O bservación  
de la T ierra (EOS) de la NASA. Fue
lanzado por esta adm in is trac ión  a bo rdo  
de Terra en 1 9 9 9  y a bo rdo  de Aqua  en 
el 2 0 0 2 . Explora un ancho de fra n ja  de 2 
3 3 0  km , que es lo suficientem ente am p lia  
com o pa ra  p ro p o rc io n a r cobertura g loba l 
casi com ple ta  cada dos días desde la 
ó rb ita  polar, s incron izada con el Sol, 
con p la ta fo rm a  a una a ltitud  de 705  
km . M O D IS  p ropo rc iona  im ágenes en 
36 bandas espectrales entre 0 ,4 1 5  y 14 
2 3 5  jUm; con resoluciones espaciales de 
2 5 0  m (2 bandas), 5 0 0  m (5 bandas) y 
1 0 0 0  m (29 bandas). Estas bandas han 
sido cu idadosam ente  seleccionadas para
estudios avanzados de la T ierra, el océano, 
y p rop iedades de la a tm ósfera , tales com o 
cobertu ra  de nubes, perfiles atm osféricos, 
p rop iedades de los aerosoles, prec ip itac ión  
to ta l de agua y p rop iedades de nubes (12).
Los productos operaciona les de M O D IS  son 
generados en tres niveles: nivel 1-L1, nivel 
2-L2 y nivel 3-L3. El p roducto  de aerosoles 
M O D 0 4  y M Y D 04 es generado  a pa rtir 
del nivel 2-L2. Este sensor p ropo rc iona  
in fo rm ac ión  d ia ria  del conten ido  de 
aerosoles: el exponente de A ngstrom  (a), 
espesor óp tico  de aerosoles (TA), a lbedo  
de d ispersión s im p le  (raQ), ra d io  efectivo (r), 
pa rám etro  de asim etría (g) y otros (13).
Del con junto  de parám etros que 
p ropo rc iona  M O D IS, este estudio utilizó 
datos del espesor óp tico  de aerosol (EOA) 
sobre la tie rra  a 5 5 0  nm . Estos valores se 
p rom ed ia ron  to m a n d o  los pixeles próxim os 
a las coordenadas geográ ficas de H uancayo 
en una re jilla  de ± 1 ,5 ° .
El espesor óp tico  de aerosol (TA) es una 
m agn itud  ad im ensiona l que ind ica  el poder 
que poseen las partícu las de aerosol para 
a tenua r la rad iac ión  una cierta long itud  
de onda  (14). O tros autores señalan que 
el EOA es el g ra d o  en que los aerosoles
F ig u ra  N ° 1: P la ta fo rm a  A q u a .
F u en te  : h t tp : / /s p a c e p la c e .n a s a .g o v / re v ie w /e a r th - c a r d -g a m e /#
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advierten la transm is ión  de la luz por 
absorción o d ispersión de la luz (15). Es 
im portan te  m encionar que cuanto m ayor 
sea el espesor óp tico  a una de te rm inada  
long itud  de onda , menos luz de esa 
long itud  de onda a lcanzará  la superfic ie  de 
la T ierra. La m edic ión del espesor óptico 
de los aerosoles en más de una long itud  
de onda  puede p ro p o rc io n a r in fo rm ac ión  
im portan te  sobre la concentración, 
d is tribución  del ta m a ñ o  y la va ria b ilid a d  de 
los aerosoles en la atm ósfera.
Análisis del IA
Para el análisis del índice de aerosol (IA)
N O 2 , H C H O , BrO y O C lO , adem ás m ide 
características del aeroso l, cobertura de 
nubes y rad iac ión  UV en la superfic ie  (16).
Los productos operaciona les del O M I son: 
a lbedo  de d ispersión sim ple, extinción cerca 
del UV, p ro fund idad  óptica  de absorción
(17).
De los parám etros que p ropo rc iona  O M I, 
este estudio utilizó  datos sobre el índice de 
aerosol UV (IA) a 3 6 0  nm . Estos va lores se 
p rom ed ia ron  to m a n d o  los pixeles próxim os 
a las coordenadas geográ ficas de H uancayo 
en una re jilla  de ± 1 ,5 ° .
F ig u ra  N ° 2 : P la ta fo rm a  Te rra .
F u en te  : h t tp : / /s p a c e p la c e .n a s a .g o v / re v ie w /e a r th - c a r d -g a m e /#
fueron recolectados datos del sensor O M I 
en el período 2 0 0 5 -2 0 1  2.
O M I (instrum ento de m on ito reo  de ozono) 
es un sensor lanzado  en el 2 0 0 4  a bo rdo  
del satélite A u ra  (figura 3) del Sistema 
de O bservación  de la T ierra de la NASA; 
exp lora una fra n ja  de 2 6 0 0  km que perm ite  
rea lizar m ediciones con una cobertura 
g loba l d ia ria . C on resolución espacial de 
13 km x 24  km puede am p lia rse  hasta 13 
km x 1 2 km , lo que perm ite  la detección 
de la con tam inac ión  del a ire  a escala 
u rbana . Los gases traza m edidos son O 3 ,
El índice de aerosol UV (IA) es la d ife rencia  
entre las observaciones y los cálculos de 
los m odelos de absorción y coeficientes de 
absorción de rad iac ión  no espectrales.
Los valores positivos del índice de aerosol 
representan genera lm ente  aerosoles 
absorbentes (polvo y hum o), m ientras que 
los va lores negativos representan nubes y 
aerosoles no absorbentes.
El índice de aerosol puede ser in te rp re tado  
en té rm inos de la p ro fu n d id a d  óptica 
del índice de re fracc ión , d is tribución  del
61
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F ig u ra  N ° 3 : P la ta fo rm a  A u ra .
F u en te  : h t tp : / /s p a c e p la c e .n a s a .g o v / re v ie w /e a r th - c a r d -g a m e /#
tam año  de partícu la , y la a ltu ra  de la capa
de aerosol (15). Para el tra tam ien to  de
datos se utilizó los valores positivos del IA.
El análisis estadístico com prend ió  el
tra tam ien to  descriptivo (m edidas de
tendencia  central y d ispersión) e in ferencia l 
(análisis de corre lac ión  y regresión, prueba 
F, p rueba de Kruskal-W allis).
RESULTADOS
Variación in teranual
La fig u ra  4 m uestra los datos d ia rios  del IA 
(ad im ensional) registrados por O M I durante  
8 años (desde el 1 de enero de 2 0 0 5  hasta 
el 31 de d ic iem bre  de 201 2). Se puede 
ap rec ia r que el patrón de com portam ien to  
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F ig u ra  N °  4 : D a to s  d ia r io s  d e l IA  re g is tra d o s  p o r  O M I.
6 2
A punt. cienc. soc. 2 0 1 4 ; 04(01) V ivanco, Sthefany
AOD 5SC non (Tenra) —*—  AOD 550 íim (A<|ua)
w o
2001 2002 2003 2001 2005 2006 2007 2006 2009 2010 2011 2012
Tiempo (años)
F ig u ra  N ° 5 : V a r ia b il id a d  in te ra n u a l d e l E O A 5 5 0  co n  el s e n s o r M O D IS  d e  las p la ta fo rm a s  A q u a  y  Te rra , 
a lo  la rg o  d e  1 0  a ñ o s  y  12  a ñ o s , re s p e c tiv a m e n te .
y m ínim os en las m ismas épocas y con 
la m ism a pe riod ic idad . Este hecho está 
cla ram ente  re fle jado  po r la m ed ia  m óvil 
de cada punto  (representado de co lo r azul 
en la fig u ra  4). Se obtuvo un p rom ed io  de 
0,51 ±  0 ,4 4  (p rom . ±  desvep.) Los límites 
de va ria b ilid a d  del IA no superan el va lo r 
de 5. El va lo r m áxim o es de 4,61 que se d io 
el 30  de abril del 2 0 1 2 .
La fig u ra  5, m uestra la evo lución in te ranual
del E O A550 (ad im ensional) m ed ida  po r el 
sensor M O D IS  de las p la ta fo rm as A qua  y 
Terra duran te  10 y 12 años, respectivam ente. 
A m bas series de tiem po  están defin idas por 
ascensos y descensos, de m anera  repetitiva 
duran te  todos los años. C on p rom ed io  de 
0 ,1 8  ±  0 ,1 4  los valores del EOA tienen 
m áxim os de 0,51 en septiem bre de 2 0 0 5  y 
octubre de 2 0 0 7 , y m ínim os de 0 ,0 6  y 0 ,0 7  
en jun io  de 2 0 1 2 .
F ig u ra  N ° 6 : D ia g ra m a  d e  c a ja s  y  b ig o te s  m e n s u a le s  de l ín d ic e  d e  a e ro s o l.
6 3
V ariab ilidad  tem pora l de aerosoles atm osféricos en Huancayo Apunt. cienc. soc. 2 0 1 4 ; 04(01)
F ig u ra  N ° 7 : D ia g ra m a  d e  c a ja s  y  b ig o te s  m e n s u a le s  d e l e s p e s o r ó p tic o  d e  a e ro s o l a  5 5 0  n m  d e l s e n so r 
M O D IS , d e s d e  las p la ta fo rm a s  A q u a  y  Te rra .
Variación mensual
A  p a rtir de la observación del 
com portam ien to  periód ico  duran te  todos los 
años de las figu ras 4 y 5, se ha representado 
las figu ras 6 y 7, con d iag ram as de caja de 
m anera  m ensual, que incluye la m ed ia  y la 
m ed iana  del IA y EOA550.
La figu ra  6, muestra la evolución del IA. Se 
observa un increm ento periód ico en invierno
y otoño, y una dism inución en prim avera y 
verano. Durante enero, feb re ro  y m arzo se 
registran m ínim os con valores inferiores a 
0 ,3 , desde abril hasta agosto se observa un 
increm ento. En el mes de agosto se registra el 
m áxim o va lo r a lcanzado durante todo  el año 
con 0 ,75  ±  0 ,49 . Posterior a estos meses, en 
septiem bre y octubre d ism inuye hasta 0 ,5 . 
Luego experim enta un ligero increm ento 
hasta 0 ,52  en noviem bre y fina lm ente  en 
d ic iem bre dism inuye hasta 0 ,43 .
F ig u ra  N ° 8 : P ro m e d io s  a n u a le s  d e l I A ^  co n  el s e n s o r O M I.
6 4
A punt. cienc. soc. 2 0 1 4 ; 04(01) V ivanco, Sthefany
M O D IS -T e rra  
L inea l (M O D IS -T e rra )
M O D IS -A qua  














y ■ -Q.Q035X + G.2034 y ■ -0.0036* + 0.209




^  ■ y r
I l
í f
2001 2002 2003 2004 2005 2 006 2007 200fl 2009 2010 2011 2012
Tiem po (años)
F ig u ra  N ° 9 : P ro m e d io s  a n u a le s  d e l E O A  co n  el s e n s o r M O D IS  d e  las p la ta fo rm a s  A q u a  y  Te rra .
La fig u ra  7, representa la va ria b ilid a d  
mensual del E O A550, donde  se observa 
que en p rim avera  y ve rano se experim enta 
un increm ento, m ientras que en o toño  e 
inv ie rno  una d ism inuc ión . D u ran te  a b ril, 
m ayo y ju n io  d ism inuye hasta 0 ,0 9 , con 
m ín im o anual en ju n io  a lcanzando  un va lo r 
de 0 ,0 8  ±  0 ,0 4 . Posterior a estos meses, 
desde ju lio  a septiem bre, se observa un 
increm ento  de hasta 0 ,3 0 , en septiem bre 
se registra el m áxim o anual a lcanzando  un 
va lo r de 0 ,32  ±  0 ,2 2  y 0 ,3 0  ±  0 ,2 4 , para  las 
p la ta fo rm as A qua  y Terra, respectivam ente 
En octubre, noviem bre  y d ic iem bre 
d ism inuye hasta 0 ,2 2 . F inalm ente, para 
enero, feb re ro  y m arzo aum enta  de m anera 
ligera  hasta 0 ,2 0 .
Análisis de tendencias
La fig u ra  8 m uestra la tendencia  del IA, 
duran te  un período  de ocho años. Se 
observó un increm ento  a razón de 0 ,0 3 6 / 
año, en un 4 ,7 5  % /año . Adem ás, en el 201 2  
registró un va lo r m áxim o de 0 ,6 1 7 2 , y el 
2 0 0 6  un m ín im o de 0 ,3 8 4 4 . En cam bio , en 
la fig u ra  9, las tendencias en el transcurso 
del período  estud iado m uestran que el EOA 
ind ica  una d ism inución  de 0 ,0 0 3 /a ñ o , en 
un 0 ,2 1 4  % /año  y 3,31 % /año , para  las 
p la ta fo rm as A qua  y Terra, respectivam ente.
F ig u ra  N ° 1 0 :  C o r re la c ió n  y  re g re s ió n  d e l ín d ic e  
d e  a e ro s o l-U V  de l s e n s o r O M I co n  
e l e s p e s o r ó p t ic o  d e  a e ro s o l de  
s e n s o r M O D IS  d e  las p la ta fo rm a s  
A q u a  y  Te rra .
También se registró en el 2 0 0 5  un va lo r 
m áxim o in te ranua l de 0 ,2 2 , y en el 2011 
un m ín im o  de 0 ,1 5 .
Análisis de correlación y 
regresión
En la fig u ra  10 se observa la corre lac ión  
entre el IA  y el EOA del sensor M O D IS  de 
la p la ta fo rm a  A qua , corresponde al va lo r 
de R2 =  0 ,1 0 4 1 . S im ila r resultado se obtuvo 
en la corre lac ión  con el sensor M O D IS  de la
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F ig u ra  N ° 1 1 : C o r re la c ió n  d e l E O A  a 5 5 0  n m  
m e d id o s  p o r  el s e n s o r M O D IS  d e  
las p la ta fo rm a s  A q u a  y  Te rra .
Plataform a Terra, R2 =  0 ,0 9 8 2 .
N o obstante, la fig u ra  11 m uestra la 
corre lac ión  de los datos de espesor óptico 
de aerosol, correspondientes al sensor 
M O D IS  de las p la ta fo rm as A qua  y Terra, es 
alta  (R2 =  0 ,902 ).
DISCUSIÓN
C on respecto a la va ria b ilid a d  in te ranual 
del E O A550 en H uancayo (figura 5), se ha 
de te rm inado  que el m áxim o corresponde a 
septiem bre del 2 0 0 5  con va lo r de 0,51 en 
com parac ión  con Rojas et a l. (3) da com o 
resultado 0 ,3 2  en septiem bre del 2 0 0 5 , en 
un estudio rea lizado  en Perú, con datos de 
los satélites Aqua  y Terra, esta d ife rencia  de 
valores es deb ido  a que el área geográ fica  
de estudio tuvo m ayor cobertu ra  espacial. 
En o tro  estudio (4), se reporta  que las 
series de tiem po  del E O A 550 m uestran 
valores m áxim os en los meses de agosto y 
septiem bre, en A m érica  del Sur, duran te  el 
período 2 0 0 0 -2 0 1 2 .
La va ria b ilid a d  mensual del IA (figura 6), 
registra el m áxim o va lo r de 0 ,7 5 0 4  ±  
0 ,4 9 4 2  en agosto, m ientras que Suárez et 
a l. (8) reportan  tam b ién  el m ism o mes, con 
un va lo r a p rox im ado  a 0 ,7 2 .
Para la va ria b ilid a d  m ensual (figura 7), se 
observa que en enero, feb re ro  y m arzo el 
EO A550 aum en ta ; pa ra  ab ril, m ayo y jun io ,
d ism inuye; para  ju lio , agosto y septiem bre, 
vuelve a aum en ta r; y po r ú ltim o, para 
octubre, noviem bre  y d ic iem bre , o tra  vez 
d ism inuye; s im ila r a lo repo rtado  por Rojas 
et al. (3).
Los resultados de va ria b ilid a d  mensual 
del IA y del E O A550 registran com o 
m áxim o anual a los meses de agosto 
y septiem bre, respectivam ente, que 
podrían  estar m arcados por el increm ento 
de contam inantes en la Am azon ía  (8), 
causado, entre otros factores, po r la quem a 
de b iom asa (6).
A sim ism o se observó que el E O A550, a 
d ife rencia  del IA, tiene un segundo m áxim o 
anua l correspond ien te  a feb re ro , casi 
del m ism o orden que en septiem bre; sin 
em ba rgo , no debe confund irse  con elevados 
niveles de aeroso l, deb ido  p rinc ipa lm en te  a 
dos razones: duran te  estos meses se fo rm an  
g ran can tidad  de nubes que increm entan 
los valores de los registros del espesor 
óp tico  del aeroso l; y la otra  razón es que 
en esta época se produce gran can tidad  de 
p recip itac ión  (11), que lim p ia  la a tm ósfera 
de aerosoles y po r lo tan to  evita la existencia 
de estos en grandes cantidades (10). Por 
esta razón, la ba ja  frecuencia  de cobertura 
de nubes es favo rab le  al m on ito reo  de 
aerosoles po r sensores en satélites (18).
Las tendencias m uestran que el IA tiende 
al increm ento  a razón de 0 ,0 3 6 /a ñ o  
(figura 8); m ientras que el EOA, a la 
d ism inuc ión , de 0 ,0 0 3 /a ñ o  (figura 9). Los 
datos recuperados de los satélites pueden 
cap tu ra r la natura leza sinóptica de eventos 
de con tam inac ión  y ayudar a iden tifica r las 
fuentes de los contam inantes a g ran  escala; 
sin em ba rgo , se necesita más estudios 
sobre la fo rm a  de u tilizar m e jo r los datos a 
fin  de tener una m e jo r com prensión  de los 
m ecanism os de fo rm ac ión  y transporte  (2).
El análisis de la corre lac ión  entre el IA y 
el E O A550 (figura 10) es m enor a 0 ,1 0 5  
d eb ido  a que el IA se m id ió  en la región 
u ltrav io le ta  (360  nm ), y el E O A 550 en 
la reg ión  visib le (550  nm). Esta ba ja  
corre lac ión  pudo darse deb ido  a que los 
datos se m id ie ron  en distintas regiones de
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la rad iac ión  so la r para  su eva luación .
En cam b io , el anális is de los datos de 
E O A550, procedentes del sensor M O DIS, 
de los satélites Aqua  y Terra, reportó  
un coeficiente de corre lac ión  a lto , con 
R2 =  0 ,9 0 2  (figura 11), lo que ind ica  una 
buena re lac ión . En el estudio de Rojas et al
(3), la corre lac ión  a lcanzó a R2 =  0 ,9 3 5 .
D urante el año  el IA muestra una época 
com prend ida  por valores m áxim os en 
los meses de ab ril-se p tie m b re  (figura 7). 
Esta característica podría  estar asociada 
al período seco (estiaje), en el que las 
precip itaciones se ven reducidas (11).
Para el anális is estadístico de todos los 
datos, se e jecutó la p rueba F, puesto que 
el va lo r P es m enor que 0 ,0 5 , existe una 
d ife rencia  estadísticam ente s ign ificativa 
entre las m edias de las variab les con un nivel 
del 9 5 ,0  % de confianza. Luego se ap licó  la 
p rueba de Kruskal-W allis, resultó el va lo r 
P m enor que 0 ,0 5 , existe una d iferencia  
s ign ifica tiva  entre las m edianas con un nivel 
del 9 5 ,0  % de confianza. N o obstante, estos 
datos deben ser va lidados y recuperados 
con datos en tie rra , desa rro llando  
m etodo log ías claras y precisas que m ejoren 
su com prensión .
El tra b a jo  pe rm itió  estud iar la va ria b ilid a d  
del EOA y IA en H uancayo, con la fin a lid a d  
de da r paso a nuevas investigaciones 
que realicen un segu im iento  de los 
acontecim ientos que a lte ran  sus 
concentraciones e iden tifica r las fuentes de 
o rigen . Esta in fo rm ac ión  puede ser u tilizada 
en la p lan ificac ión  de la gestión de la ca lidad  
a ire  que incluya la im p lem entac ión  de una 
red de m on ito reo  de la con tam inac ión  
a tm osférica y m edidas de contro l.
Los datos obten idos evidencian un 
com portam ien to  estacional, es decir un 
patrón de va riac ión  s ign ifica tiva  de la 
concentración de aerosoles que presenta 
e levados va lores del IA en inv ie rno  y 
o toño , con m áxim os en agosto ; el EOA, 
en p rim avera  y ve rano, y m áxim os en 
septiem bre. Este com portam ien to  es 
repetitivo  duran te  to d o  el período  estudiado.
Agradecim ientos
Por el financ iam ien to  de este proyecto a la 
N a tiona l A cadem y o f Sciences de los Estados 
Unidos (NAS) y la U nited State Agency 
In te rnationa l fo r  D evelopm ent (USAID). 
A sim ism o a la d irección de investigación de 
la U niversidad C ontinenta l po r la asesoría 
en el proceso de investigación.
REFERENCIAS 
BIBLIOGRÁFICAS
1. Seinfeld J, Pandis S. A tm ospheric  
chem istry and physics from  A ir po llu tion  
to  c lim ate  change. 1g ed. N ew  York: 
W iley; 1998 .
2. Zheng J, C he W, Zheng Z, Chen L, Zhong 
L. Analysis o f spatia l and tem pora l 
va ria b ility  o f PM10 concentra tions using 
M O D IS  aerosol optica l thickness in the 
Pearl River Delta Region, C h ina . Aerosol 
and A ir  Q u a lity  Research. 2 0 1 3 ; 13: 
8 6 2 -8 7 6 .
3. Rojas J, Vargas P, C a rr illo  F. V a riab ilidad  
espacial y tem pora l del Espesor Ó p tico  
de los Aerosoles sobre Perú usando 
Im ágenes de Satélite. Lima: Labora torio  
de Te ledetección/U N M SM ; 2 0 0 9 .
4 . Rojas N, Rojas J. Estudio de la D inám ica  
del Espesor Ó p tico  de los Aerosoles 
en A m érica  del Sur a p a rtir de las 
im ágenes M O D IS  de los satélites Terra 
y Aqua  (2 0 0 0 -2 0 1 2 ). Lima: Labora torio  
de Te ledetección/U N M SM ; 2 0 1 2 .
5. G a la n te r M , Levy H, C arm ichae l 
G . Impacts o f b iom ass burn ing  on 
tropospheric  C O , N O x  and O 3 , J. 
Geophys. Res. 2 0 0 0 ; 105 (D5): 6 6 3 3 ­
6653 .
6. M ie ln ick i D, C anzian i P D rum m ond  J, 
Skalany JP Q uem a  de b iom asa en el 
C entro-Sur de Sudam érica: Incendios 
locales, im pactos reg ionales. [Internet]. 
2 0 0 5  N ov iem bre  [c itado 2 0 1 4  Enero 
10]: [10  pág inas]. D ispon ib le  en: 
h t tp :/ /w w w .u c a .e d u .a r /u c a /c o m m o n / 
g r u p o 7 2 / f i le s / Q U e m a _ b io m a s a _  
centro_sur_sudam erica .pd f
7. Prins E, Feltz J, M enzel W, W ard D. An 
overview  o f G O ES-8 d iu rna l fire  and
6 7
V ariab ilidad  tem pora l de aerosoles atm osféricos en Huancayo Apunt. cienc. soc. 2 0 1 4 ; 04(01)
sm oke results fo r SCARB and 1995  fire  
season in South A m erica . J. Geophys. 
Res. 1 9 9 8 ; 103(D 24), 3 1 8 2 1 -3 1 8 3 5 .
8. Suárez L, C astillo  L, M arín  M , C a rrillo  
G, Rímac L, Pomalaya J, et a l. Estudio 
de la va riac ión  estacional del ozono 
troposfé rico  y aerosoles del Perú 
re lac ionado  a las quem as de vegetación 
en la A m azonía . M osa ico  C ient. 2 0 0 6 ; 
3(2): 3 6 -4 1 .
9. Deng X, Tie X, Zhou X, Wu D, Z hong  L, 
Tan H, et a l. Effects o f Southeast Asia 
biom ass burn ing  on aerosols and ozone 
concentra tions over the Pearl River Delta 
(PRD) reg ion . A tm ospheric  Environm ent. 
2 0 0 8 ; 4 2 : 8 4 9 3 -8 5 0 1 .
10. Velarde F. Estudio de la Variac ión  
Estacional de Aerosoles Transportados 
a la c iudad de La Paz y su re lación 
con las quem as de B iom asa. [Tesis de 
g rado ]. La Paz: U niversidad M ayo r de 
San Andrés, Facultad de C iencias Puras 
y N atura les; 2 0 1 0 .
11. Silva Y, Takahashi K, Chávez R. Dry and 
wet ra iny seasons in the M a n ta ro  river 
basin (Central Peruvian Andes). Adv. 
Geosci. 2 0 0 7 ; 14: 1-4.
12. King M D, M enzel WP Kaufm an YJ, Tanré 
D, G ao  BC, Platnick S, et a l. C loud  and 
aerosol properties, p rec ip itab le  water, 
and profiles o f tem pera tu re  and w ater 
va p o r from  M O D IS. IEEE Transactions 
on Geoscience and Remote Sensing. 
2 0 0 3 ; 41(2): 4 4 2 -4 5 8 .
13. Levy RC, Lorra ine A , Remer, 
M a ttoo  S, Verm ote EF, Kaufm an 
YJ. Secondgeneration ope ra tiona l 
a lgo rithm : Retrieval o f aerosol properties 
over land fro m  inversion o f M odera te  
Resolution Im ag ing  Spectrorad iom eter 
spectral reflectance. J. Geophys. Res. 
2 0 0 7 ; 1 1 2 (D 13211 ): 1 -21 .
14. Expósito F. D eterm inación  del espesor 
óp tico  de aerosoles m ed ian te  técnicas 
de te ledetección en la reg ión  de 
C anarias. [Tesis D octora l]. M a llo rca : 
U niversidad de la Laguna; 1999 .
15. GES DISC W eb [Internet]. New York: 
N a tiona l A eronautics and Space 
A dm in is tra tion ; [update 2 0 0 9  Sep 0 8 ; 
cited 2 0 1 3  O ct 31 ]. A bou t M O D IS  
[about 3 screens]. A va ilab le  fro m : h ttp : / /  
d isc.sc i.gsfc.nasa.gov/dataho ld ings/P IP
16. Levelt P H ilsenrath E, Leppelm eier G, 
Van Den O o rd  G, Bhartia P Tamminen 
J, et al. Science objectives o f the O zone 
M on ito r in g  Instrum ent. IEEE Transactions 
on Geoscience and Remote Sensing. 
2 0 0 6 ; 44 (5 ): 1 1 9 9 -1 2 0 8 .
17. Reyes P Anális is y descripción genera l de 
la P la ta form a G IO V A N N I: U niversidad 
de G ra n a d a ; 2 0 1 0 .
1 8. A lm e ida  A . Propriedades ópticas das 
partículas de aerossol e um a nova 
m e todo log ia  para  a obtengao de 
espessura óp tica  v ia satélite sobre Sao 
Paulo. [Tese de d o u to rado ]. Sao Paulo: 
Instituto de Física para  obtengao do 
títu lo  de D outor em C iencias. Brasil; 
2 0 0 5 .
6 8
